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Pri varjenju se sproščajo dimni plini, ki škodljivo vplivajo na zdravje delavcev. Dimni 
plini so različne mešanice plinov in drobnih delcev, ki pri vdihavanju ali zaužitju 
predstavljajo tveganje za zdravje delavcev. Stopnja tveganja je odvisna od sestave in 
koncentracije delcev prahu ter trajanja izpostavljenosti. Sestava je odvisna od 
osnovnega materiala, varilnega postopka in dodajnega materiala. 
V okviru diplomskega dela so izvedene meritve emisij delcev prahu pri ročno obločnem 
varjenju nerjavnega jekla z oziroma brez uporabe odsesovalne naprave. 
Vzorčenje je bilo izvedeno z uporabo osebnega merilnika za vzorčenje EGO PLUS TT. 
Sestava in geometrija delcev prahu zbranih na filtrih sta bili analizirani v skladu s 
standardom ISO 13322 z uporabo vrstičnega elektronskega mikroskopa. 
 
Ključne besede: delec prahu, emisije, nerjavno jeklo, ročno obločno varjenje, 




During welding procedures a lot of gases are emitted into the air, which can damage 
the health of the workers. Gases have different compositions and contain dust 
particles, which can provoke certain risks when inhaled by the workers. The degree of 
risk depends on the composition, concentration and time exposed to the harmful 
gases. Composition of gases depends on usage of different welding procedures, basic 
material and electrode.  
The idea of diploma work was to measure the emission of dust particles during manual 
arc welding of stainless steel with the usage and without the usage of ventilation 
device.  
Filtration of dust particles was conducted by EGO PLUS TT device. Composition and 
geometry  of dust particles were  examined according to the standard ISO 13322 using 
scanning electron microscope.  
 
Key words: dust particle, emission, stainless steel, manual arc welding, scanning 
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Postopek ročnega obločnega  varjenja je inženirski postopek spajanja materialov v nerazstavljivo zvezo, 
ki  se uporablja za spajanje (varjenje) praktično vseh kovinskih materialov (Slika 1). Za vzpostavitev in 
vzdrževanje obloka se uporablja oplaščena elektroda, ki je sestavljena iz masivne žice in mineralne 
obloge(oplaščenja). Elektroda služi tudi kot dodajni material. Poznamo več vrst elektrodnih oplaščenj 
kot so: bazično, rutilno, celulozno, kislo,  itd., ki lahko obenem služijo tudi za legiranje zvara.  
 
Slika 1: Ročno obločno varjenje nerjavnega jekla v Laboratoriju za varjenje Fakultete za strojništvo Univerze v Ljubljani. 
V okviru diplomskega dela so prikazane lastnosti prašnih delcev pri ročno obločnem varjenju 
nerjavnega jekla z rutilno elektrodo.  
V naši raziskavi je bila uporabljena časovno integrirana metoda, pri kateri se lastnosti določajo na 
osnovi mase delcev prahu zbranih na filtru.  V okviru diplomskega dela sta bila izvedena dva 
eksperimentalna preizkusa. Prvi je bil izveden pri varjenju nerjavnega jekla z rutilno elektrodo brez 
ventilacije(odsesavanja dimnih plinov in delcev prahu), pri drugem smo varili z ventilacijo 
(odsesavanjem).  
Po izvedenih preizkusih smo izmerili maso filtrov ter z uporabo vrstične elektronske mikroskopije 




2. Teoretični del 
 
2.1. Ročno obločno varjenje 
 
Ročno obločno varjenje(ROV) se uporablja za varjenje praktično  vseh inženirskih materialov in za 
izdelavo od najmanj do najbolj zahtevnih zvarov [1]. Skoraj polovica vseh varjenj poteka na ta način. 
Pri ročnem obločnem varjenju se najpogosteje uporabljajo oplaščene elektrode, ki so narejene iz 
varilne žice v obliki palice, obdane pa so z mineralno oblogo iz osnovnih žlindrotvornih komponent 
(oksidi z bazičnimi ali kislimi lastnostmi). Označba na embalaži glede premera elektrode pomeni  
premer elektrodne žice brez plašča [1][2]. 
Vzopstavljanje obloka                                                                                                                                                                                                                    
Električni tok pri ročnem obločnem varjenju  je lahko enosmeren ali izmeničen. S pomočjo 
električnega toka vzpostavimo električni oblok, ki topi elektrodo, njen plašč in varjenec [1].  
Oblok vzpostavimo s kratkim stikom med varjencem in elektrodo. Elektroda je vpeta v držalo, ki je 
preko kabla povezan na en pol vira varilnega toka, drugi del vira varilnega toka pa je povezan z 
varjencem (Slika 2). 
 
Slika 2: Oprema za ročno obločno varjenje [1] 
Elektrode 
Uporabljajo se paličaste oplaščene elektrode z dolžino 250-500 mm in premera 1,6-6 mm. Sestava 
kovinskega dela elektrode se izbira glede na sestavo materiala, ki ga varimo. Oplaščenje se izbira glede 
na želene lastnosti zvara, varilno lego in vrsto električnega toka. Poznamo več vrst oplaščenj kot so: 
bazično, rutilno, celulozno, kislo itd., ki lahko služijo tudi za legiranje zvara. 
Rutilska elektroda(INOX R 18/8/6 Fe) [3][16] se uporablja za varjenje raznovrstnih jekel, predvsem 
nerjavnih Cr in CrNi jekel, za varjenje jekel z visoko trdnostjo in slabo varivostjo. Vari so nemagnetni, 
odporni proti oksidaciji do temperature 800 °C, žilavi do temperature -100 °C in odporni proti 
razpokljivosti. Približna sestava dima pri varjenju z rutilno elektrodo je naslednja: 




2.2. Nerjavno jeklo 
 
Nerjavna jekla so zlitine na osnovi železa (več kot 50 % Fe), ki ob dolgotrajnejšem stiku z vodo ne 
korodirajo. Odpornost jekla proti rjavenju mu dajejo t.i. legirni elementi [4].   
Osnovni legirni elementi: 
Cr daje jeklu odpornost proti rjavenju, poveča trdnost in toplotno odpornost jekla. 
Ni poveča jeklu odpornost proti rjavenju in žilavost. 
Ostali legirni elementi: 
Ti in Nb sta elementa za stabilizacijo jekla. 
Cu povečuje odpornost jekla proti določenim reduciranim kislinam. 
Si in Al povečujeta odpornost jekla proti škajanju. 
Mn povečuje trdnost in odpornost na obrabo jekla.  
S poveča obdelovalne lastnosti jekla. 
N deluje kot stabilizator in povečuje trdnost jekla. 
 
Poznamo več vrst nerjavnih jekel kot so:  
avstenitna nerjavne jekla, 
 martenzitna nerjavna jekla,  
duplex nerjavna jekla in  
feritna nerjavna jekla. 
Najbolj pogosto se uporabljajo avstenitna nerjavna jekla, ki vsebujejo od 17 do26% kroma, od 7 do 
26% niklja ter manj kot 0,12% ogljika. Lahko vsebujejo še od 2 do 4,5% molibdena, od 1,5 do2,5%  
bakra ter stabilna elementa titan in niobij. Avstenitna jekla ni mogoče kaliti in imajo dobro varivnost. 
Zelo so žilava do ekstremno nizkih temperatur.  
Martenzitna nerjavna jekla so kromova jekla z 12 do 18% kroma, ob koncentraciji ogljika od 0,1 do 
1,2%, dodamo lahko še 0,5 do 2,5% niklja in do 1,2% molibdena. Martenzitna jekla so magnetna in se 
le pogojno varijo (predgetje/žarjenje). 
Duplex nerjavna jekla sestavljena so iz približno 50% ferita in 50% avstenita. Bazirajo se na Cr in Ni v 
prisotnosti od 20 - 30% in 5 - 8%. 
Feritna nerjavna jekla so kromova jekla z 12,5 - 18% Cr ter največjo koncentracijo C do 0,1%. So 






2.3. Lastnosti delcev prahu 
 
Pri varjenju se pojavljajo onesnaževlci: spojine v plinastem stanju in v obliki aerosolov. Na splošno se 
prah definira kot aerosol trdnih delcev  s premerom od 0,1 μm do 100 μm, ki se proizvajajo 
mehansko. Pri varjenju je pomembna sestava in koncentracija delcev prahu. Sestava je odvisna od 
osnovnega materiala, in dodajnega materiala ter postopka varjenja [5][11].  
 
2.3.1. Razvrstitev delcev prahu 
 
Za potrebe varovanja okolja in varovanja zdravja je potrebno vzeti v obzir koncentracije prahu v 
različnih frakcijah velikosti.  
Na osnovi tipa delce prahu razdelimo [6]: 
• Primarni delci: spuščeni iz naravnih in umetnih izvorov in 
• Sekundarni delci: izhajajo iz kemijskih in fizikalnih reakcij v atmosferi. 
Najpogostejša razdelitev je na osnovi velikosti prašnih delcev: 
• Drobni delci: manjši od 2,5 μm, 
• Grobi delci: većji od 2,5 μm do 10 μm. Izvirajo izključno iz  primarnih delcev, 
• PM10 prah: manjši od 10 μm, 
• PM2,5 prah: okoli 60% PM10, manjši od 2,5 μm, 
• PM1 prah: manšij od 1 μm in 
• Ultradrobni (UFP ali UP) ali t.i. Nanoskopski delci: manjši od 0,1 μm.  
V zdravstvene namene je prah oziroma so delci prahu glede na velikost razvrščeni v 3 kategorije (Slika 3): 
• Inhalativno (dospe lahko v zgornje dihalne poti, skozi nos in usta), 
• Torakalno (dospe lahko do pljuč) in 
• Respiratorno (dospe lahko v spodnje dele dihalnih poti) frakcijo prahu. 
 
Slika 3: Razdelitev prava na osnovi velikosti v zdravstvene namene [15].  
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2.3.2. Vpliv delcev prahu na zdravje ljudi 
 
Pri občasni ali neprekinjeni izpostavljenosti prahu lahko pride do slabih zdravstvenih rezultatov kot so:  
pnevmokonioza, pljučna bolezen, profesionalna astma in kronični bronhitis, rak in sistemsko 
zastrupitev, npr. svincem posebej pri daljši izpostavljenosti. Pretirana izpostavljenost delcem prahu 
povzroča bolezni, začasno in trajno invalidnost in smrt.  Prisotnost navedenih delcev na delovnem 
mestu lahko tudi onesnaži ali zmanjša kakovost proizvoda in je lahko vzrok požara in/ali eksplozije ter 
onesnaževanja okolja [8][9][10]. 
Katere snovi so škodljive, katere pa nenevarne, še ne vemo natančno, čeprav so bile opravljene številne 
raziskave in je o tem bilo napisanih veliko referatov in člankov [16]. 
Primeri nevarnega prahu na delovnem mestu vključujejo [11]: 
• Mineralni prah, ki nastane pri ekstrakciji in predelavi mineralov (pogosto vsebuje silicij, kar je 
še posebej nevarno), 
• Kovinski prah, ki vsebuje svinec, kadmij in njihove spojine; kemični prah: kemikalije v 
razsutem stanju in pesticidi, 
• Rastlinski prah: lesni prah, prah iz moke, bombaž, čaj in cvetni prah in  
• Mikrobiološki prah: plesni in spore. 
Na podlagi anatomije obstajajo tri prašne frakcije: nazofaringealna, traheobronhialne (ali torakalno) 
in alveolarne (ali dihalne/respiratorne) [7][12]:    
Nazofaringealna frakcija vključuje spekter delcev, odloženih v dihanih poteh glave(usta, nos, grlo). Z 
dihanjem skozi nos, se delci najprej filtrirajo, nato se preostanek odlaga v nos in pride do njihovega 
zadrževanja na točki, kjer pretok zraka spremeni smer. V večini primerov je nosna pot učinkovitejši 
filter za delce kot ustna pot. Zato je mogoče pričakovati, da ljudje, ki sicer vdihavajo več zraka skozi 
usta, prinesejo več delcev, ki se odlagajo v pljučih, v primerjavi s tistimi, ki dihajo popolnoma skozi nos. 
Torakalna frakcija vsebuje delce, manjše od 2,5 μm, ki so odloženi pod grlom, preden dosežejo 
najgloblje dele pljuč. 
Alveolarna frakcija vsebuje še manjše delce, kjer se lahko vdihni zrak absorbira v krvni obtok. Zgornja 
meja aerodinamičnega premera je 10 μm, ker le približno  1% takšnih delcev doseže alveolarno regijo. 











2.4. Merjenje emisij dima 
 
Dim nastaja v glavnem na dva načina. Kovine pri visoki temperaturi izparevajo. Hlapi nato sublimirajo 
in oksidirajo. Na ta način nastajajo kovinski oksidi, kot so Fe2O3, MnO in Cr2O3. V oplaščenju se nahajajo 
mineralne snovi v obliki drobnih delcev. Te preidejo v oblok, kjer se hipoma segrejejo na visoko 
temperaturo. Zaradi burnih disociacijskih reakcij mineralne snovi razpadejo na drobne delce, ki se 
dvigajo v ozračje. Tako prehaja v atmosfero CaO, MgO, Al2O3, K2O, Na2O in TiO2 [16]. 
Delci, ki nastajajo v varilnem obloku, se zaradi močnega strujanja razgretih plinov dvigajo v ozračje. 
Večji delci hitro padejo in ne dosežejo dihalnih organov varilnega osebja. Dlje pa v zraku ostanejo delci 
premera od 0,1 do 5 um. Ti torej predstavljajo škodljivi dim pri varjenju. Emisijo dima pri varjenju 
izrazimo kot hitrost nastajanja aerosolov (𝐸𝑚1) ali kot maso dima na enoto pretaljenega dodajnega 
materiala (𝐸𝑚2) [16]: 










2.5. Vzorčenje delcev prahu z analizatorjem EGO PLUS TT 
 
Za vzorčenje delcev prahu se v inženirski praksi pogosto uporablja časovno integrirana metoda, pri 
kateri določamo koncentracijo aerosolov. Pri tej metodi se meri masa prašnih delcev nabranih na 
filtru analizatorja. Filtri se tudi kasneje uporabljajo za mikroskopsko analizo [14][15].  
Vzorčenje je lahko prostorno ali osebno. Pri prostornem vzorčenju se vzorčuje zrak v delovnem okolju 
oziroma vzorčevalnik se fiksno da v delovni prostor. Pri osebnem vzorčenju pa se vzorčevalnik nahaja 
na operaterju (delavcu) v bližini njegovega dihalnega območja (približno 20 - 30 cm od nosa in ust) 
oziroma se vrednotiizpostavljenost delavcev kemičnim snovem [14][15].  
Vzorčenje smo izvedli z uporabo merilnika Zambelli EGO PLUS TT z nastavitvijo zaslona (Slika 4). 
Glavni komponente merilnika so [14]:  
• LCD zaslon za prikaz funkcijskega nadzora in programiranja, 
• 6 tipk, ki omogočajo vklop in upravljanje, 
• Opozorilni alarm na zaslonu, ki se vklopi, ko so baterije iztrošene in ko se zazna, da se ne 
vzdružuje konstantni pretok, 
• Cev za vpihovanje zraka, 
• Konusni nastavek/ohišje v katerem se nahaja filter(iz mešanice celuloznih estrov), ter 





Slika 4: Merilnik Zambelli EGO PLUS TT. 
 




Slika 6: Ohišje filtra in filter. 
 
 
Slika 7: Kalibracija oziroma določanje pretoka zraka merilnika Zambelli EGO PLUS TT. 
 
Delovanje merilnika EGO PLUS TT:  
Pred pričetkom vsake meritve je potrebno kalibrirati merilnik oziroma določiti količino (pretok) zraka, 
ki bo tekla skozi filter. Prav tako je potrebno določiti tudi čas vzorčenja. 
Delovanje naprave EGO PLUS TT je zelo podobno delovanju sesalnika. Naprava vleče zrak skozi cev na 







2.6. Vrstični elektronski mikroskop (SEM) 
 
Za analizo delcev prahu (njihove oblike, velikosti, sestave, itd…) smo v okviru diplomskega dela 
uporabili  vrstični elektronski mikroskop na poljsko emisijo (FEG SEM) Thermofischer Quattro S, zadnjo 
pridobitev Oddelka za materiale in metalurgijo Naravoslovnotehniške fakultete Univerze v Ljubljani 
[19]. 
Thermo Fisher Scientific Quattro S je vrstični elektronski mikroskop na poljsko emisijo (FEG SEM). 
Omogoča delovanje v treh vakuumskih načinih in sicer v visokem vakuumu (< 610-4 Pa), nizkem 
vakuumu (do 200 Pa) in v ESEM načinu (do 4000 Pa) [19].  
 
Slika 8: Vrstični elektronski mikroskop na poljsko emisijo (FEG SEM) Thermofischer Quattro S. 
Za slikanje vzorcev je FEG SEM Quattro S opremljen z detektorji sekundarnih (SE), povratno sipanih 
(PSE) in presevnih elektronov (STEM). Le-ta združuje principe, ki se uporabljajo v presevnih 
elektronskih mikroskopih (TEM) in vrstičnih elektronskih mikroskopih (SEM). Ločljivost v visokem 
vakuumskem načinu znaša 0,8 nm (STEM), 1,0 nm (SE) oziroma 2,5 nm (PSE), v ESEM načinu pa 1,3 nm 
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(SE) oziroma 2,5 nm (PSE). Za analizo kemijske sestave je vgrajen EDXS detektor nove generacije Ultim® 
Max.  
Quattro S omogoča nanokarakterizacijo [19]: 
 kovin in zlitin, zvarov, magnetnih in supermagnetnih materialov, 
 keramičnih materialov, kompozitov in polimernih materialov, 
 tankih plasti, 
 mineralov,  
 mehkih materialov: polimerov, tekstilij, filtrov, gelov in tkiv. 
Za izvedbo dinamičnih preiskav med ohlajanjem in segrevanjem je Quattro S opremljen z nosilcema za 
ohlajanje do -60 °C in segrevanje do 1000 °C. S tem mikroskop omogoča ˝in situ˝ študije procesov [19]: 
 (re)kristalizacije in faznih transformacij, 
 oksidacije, katalize, 
 rasti materialov, 
 hidracije, dehidracije in določevanje kota omočenja. 
 
2.6.1. Analiza slike 
 
Za analizo delcev je z metodo analize slike je značilno pridobiti parametre, ki opisujejo geometrijo 
delcev. Ti parametri pogosto predstavljajo medsebojno odvisne spremenljivke. Da bi dobili statistično 
sprejemljiv vzorec, v skladu s standardom ISO 13322, se ustvarjajo obsežne baze podatkov, 
sestavljene iz velikega števila merjenih velikosti za veliko število vzorcev. V skladu s standardom ISO 
13322 primarna meritev vključuje projicirano površino vsakega delca ter najdaljši in najkrajši Feretov 
premer vsakega delca(v pikslih) [15][17][18].:  
 Površina vsakega objekta Ai, 
 Najdaljša dimenzija vsakega delca, max. Feretov premer, 𝐷𝐹𝑚𝑎𝑥,𝑖, 
 Najkrajša dimenzija vsakega delca, min. Feretov premer, 𝐷𝐹𝑚𝑖𝑛,𝑖. 
 
Težave, ki se lahko pojavijo pri kvantitativni karakterizaciji delce, lahko pripišemo naslednjim 
dejavnikom:  
 počasen proces zbiranja delcev, 
 velika količina podatkov, pridobljenih po zbiranju delcev, 
 raznolikost in kompleksnost oblik delcev, 
 pomanjkanje klasificiranih metod za opredelitev oblike delcev, 






Slika 9: Feretov premer 
 
Feretov  premer je definiran kot oddaljenost med dvema vzporednima tangentama delca s  pravim 
kotom (90o). V praksi se najpogosteje uporablja minimalni (XF,min) in maksimalni (XF,max) Feretov 
premer, srednja vrednost Feretovega premera  in Feretov premer na kot 90o za minimalni in 




















3. Eksperimentalni del 
 
Eksperimentalni del diplomskega dela smo izvedli v Laboratoriju za varjenje na Fakulteti za strojništvo 
Univerze v Ljubljani. Analiza oblike (geometrije) in sestave delcev prahu pa na vrstičnem elektronskem 
mikroskopu na poljsko emisijo (FEG SEM) Thermofischer Quattro S na  Oddelku za materiale in 
metalurgijo Naravoslovnotehniške fakultete Univerze v Ljubljani. 
S pomočjo naprave EGO PLUS TT smo vzorčili/filtirirali delce prahu pri ročno obločnem varjenju 
nerjavnega jekla z rutilno elektrodo.  
Vzorce smo odvzeli pri varjenju z odsesavanjem zraka in brez odsesavanjem zraka. 
Nato so bili vzorci/filtri analizirani s pomočjo vrstičnega elektronskega mikroskopa (SEM), pri čemer 
smo posneli obliko in sestavo prašnih delcev. 
 
3.1. Odvzem vzorcev 
 
Za odvzem vzorcev smo uporabili merilnik EGO PLUS TT, na katerega je bil nameščen konusni nastavek 
z filtrom iz mešanice celuloznih estrov s premerom 25 mm. Hitrost pretoka zraka je bila 3,0 l/min, kar 
je v skladu s priporočilom proizvajalca (Zambelli). Čas vzorčenja je znašal 1 min. Temperatura zraka v 
prostoru pa je bila 25°C. 
Osebni vzorčevalnik je bil nameščen na zgornjem delu prsnega koša, v bližini ključne kosti v dihalnem 
območju delavca/tehnika. Osebni vzorčevalnik se v praksi namešča na razdalji približno 30 cm od ust 
in ne več.  
 
Slika 10: Osebni vzorčevalnik  nameščen v območju dihanja operaterja. 
13 
 
Vzorčenje je opravljeno v dveh primerih,  in sicer pri varjenju z uporabo odsesovalne naprave(ZV) in 
pri varjenju brez uporabe odsesovalne naprave (BOV).  
 
 




Varili smo nerjavno jeklo AISI 316 (Tabela 1) po postopku ročno obločnega varjenja z rutilno 
elektrodo INOX R 18/8/6 Fe (Tabela 2). 
Tabela 1: Sestava nerjavnega jekla AISI 316 
 C Mn Si Cr Ni P Mo N 
% 0,07 2,0 1,0 16,5-
18,5 
8-13 0,04 2-2,25 0,11 
 
Tabela 2: Sestava elektrode INOX R 18/8/6 Fe 
 C Si Mo Cr Ni 
% 0,12 < 1,2 7 19 9 
 
 
Slika 12: Napetost in tok pri ročnem obločnem varjenju. 
 




Filtre smo do končne analize shranili na temperaturi  25 ° C v plastičnih škatlah (Slika 14).  
 
Slika 14: Plastične škatle za shranjevanje vzorcev (filtrov). 
 
3.2. Analiza oblike, velikosti in sestave 
 
Vzorec smo najprej naparili z ogljikom, da bi lahko ugotovili sestavo prašnih delcev. Za postopek 
naparevanja smo uporabili Sputter Coater Balzers SCD 050 (Slika 15). 
 
Slika 15: Naprava za naparevanje vzorcev Sputter Coater Balzers SCD 050 

























4. Rezultati  
 
4.1. Filtri vzorčeni pri varjenju z odsesovalno napravo 
 
4.1.1. Masa filtra pri vzorčenju z odsesovalno napravo 
 
Na elektronski tehtnici smo stehtali maso filtra pred vzorčenjem (čistega filtra), maso filtra po 
vzorčenju in izračunali razliko, t.j. maso prahu: 
Masa filtra pred vzorčenjem: 𝒎𝒇𝒊𝒍𝒕𝒓𝒂 = 𝟎, 𝟎𝟐𝟏𝟖 𝒈 
Masa filtra po vzorčenju je: 𝒎𝒁𝑽 = 𝟎, 𝟎𝟐𝟐𝟏 𝒈 
Masa delcev prahu: 𝒎𝒅𝒆𝒍𝒄𝒆𝒗 𝒑𝒓𝒂𝒉𝒖 =  𝒎𝒁𝑽 − 𝒎𝒇𝒊𝒍𝒕𝒓𝒂 = 𝟎, 𝟎𝟐𝟐𝟏 − 𝟎, 𝟎𝟐𝟏𝟖 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟑𝒈 
Čas varjenja: 𝑡𝑣𝑎𝑟𝑗𝑒𝑛𝑗𝑎 = 1 𝑚𝑖𝑛 = 0,01666666666667 ℎ 






= 𝟎, 𝟎𝟏𝟖 𝒈/𝒉 
 
Pri varjenju z uporabo odsesovalne naprave (ZV) se na filter ujamejo večji delci, ki so težji od delcev 
dima. To so predvsem delci iz oplaščenja elektrode(dodajnega materiala) ter varjenega materiala. 
 
 




4.1.2. SEM mikrografija delcev prahu pri varjenju z uporabo odsesovalne naprave 
 
Slika 18 prikazuje delce prahu na filtru po elektroobločnem varjenju nerjavnega jekla z uporabo 
odsesovalne naprave.  Imamo prašne delce različnih velikosti, najmanjši se na sliki 17a zaradi 
premajhne uporabljene povečave ne vidijo. Slika 18a je upodobljena s povratno sipanimi elektroni, 
slika 18b pa s sekundarnimi elektroni. 
 
 





Slika 19: Delci prahu na filtru pri večji povečavi: a) CBS- slikano s povratno sipanimi elektroni, b) ETD- slikano s 
sekundarnimi elektroni. 
 
Na sliki 19 se vidi sferični delec prahu s premerom približno 5 μm ter skupki/aglomerati nano delcev, 
ki se jasneje prikazani na sliki 20.  




Slika 20: Skupki nano delcev prahu pri večji povečavi: a) CBS- slikano s povratno sipanimi elektroni, b) ETD- slikano s 
sekundarnimi elektroni  








4.1.3. EDS analiza delcev prahu pri varjenju z uporabo odsesavanja  
 
Na sliki 21 je prikazana elementarna sestava nano delcev ujetih na filtru (ang. EDS mapping). Iz slik se 
vidi, da delci vsebujejo kisik, ogljik, krom, silicij, aluminij, kalij, železo in mangan. Rezultati nakazujejo 








Slika 22: Mesta EDS analiz. 
 
Slika 22 prikazuje mesta za izvedbo EDS analiz, slike 23, 24., 25. in 26 pa EDS spektre. 
 
 





Slika 24: Spekter EDS na mestu 2 na sliki 22. 
 
 







Slika 26: Spekter EDS na mestu 4 na sliki 22. 
V tabeli 3 so zbrani rezultati EDS analiz delcev prahu pri varjenju z uporabo odsesvalne naprave (ZV) 
na posameznih mestih (1 – 4) v mas. %. 
Tabela 3: Rezultati EDS analiz delcev prahu ( v mas. %) 
Element Mesto 1 Mesto 2 Mesto 3 Mesto 4 
C    68,88 
N    16,26 
O 28,98 27,92 16,89 13,86 
Na 0,72 1,14   
Al 0,60 0,44 0,17  
Si 2,79 2,61   
K 2,47 6,71   
Ti 0,33    
Cr 0,80 5,98   
Mn 25,48 17,25   
Fe 36,51 35,89 82,93 1,00 
Ni 1,33 2,05   
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 
 
Rezultati EDS analiz zbrani v tabeli 2 potrjujejo, da gre za oksidirane delce. 
Delec na mestu 1 vsebuje predvsem Fe, Mn ter O ter manjše količine Na, Al, Si, K, Ti, Cr, Ni,  
Delec na mestu 2 ima podobno sestavo kot delec na mestu 1.   
Večji sferični delec na mestu 3 predstavlja železov oksid z manjšo količino Al.  
Analiza mesta 4 pa prikazuje predvsem sestavo filtra.  
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4.1.4. Filtri vzorčeni pri varjenju brez uporabe odsesovalne naprave  
 
4.1.5. Masa filtra pri varjenju brez uporabe odseovalne naprave 
 
Na elektronski tehtnici smo stehtali maso filtra pred vzorčenjem (čistega filtra) in maso filtra po 
vzorčenju pri varjenju brez odsesovalne naprave (BOV) in izračunali razliko, t.j. maso prahu: 
Masa filtra pred vzorčenjem: 𝒎𝒇𝒊𝒍𝒕𝒓𝒂 = 𝟎, 𝟎𝟐𝟏𝟖 𝒈 
Masa filtra po vzorčenju je: 𝒎𝑩𝑶𝑽 = 𝟎, 𝟎𝟐𝟏𝟗 𝒈 
Masa delcev prahu: 𝒎𝒅𝒆𝒍𝒄𝒆𝒗 𝒑𝒓𝒂𝒉𝒖 =  𝒎𝑩𝑶𝑽 − 𝒎𝒇𝒊𝒍𝒕𝒓𝒂 = 𝟎, 𝟎𝟐𝟏𝟗 − 𝟎, 𝟎𝟐𝟏𝟖 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟏𝒈 
Čas varjenja: 𝑡𝑣𝑎𝑟𝑗𝑒𝑛𝑗𝑎 = 1 𝑚𝑖𝑛 = 0,01666666666667 ℎ 






= 𝟎, 𝟎𝟎𝟔 𝒈/𝒉 
Pri varjenju brez odsesovalne naprave (BOV) se na filter ujamejo delci dima, ki so lažji od delcev 
oplaščene elektrode (dodajnega materiala) in varjenega materiala. Zato rezultati nakazujejo, da je pri 
varjenju brez odsesovalne naprave več emisij delcev prahu.  
 
 





4.1.6. SEM mikrografija delcev prahu pri varjenju brez uporabe odsesovalne naprave 
 
V nadaljevanju so prikazani rezultati analiz delcev prahu  izvedeni na filtru pri elektroobločnem 
varjenju nerjavnega jekla brez uporabe odsesovalne naprave (BOV). 
 
Slika 28: Prašni delci na filtru pri manjši povečavi: a) CBS- slikano s povratno sipanimi elektroni, b) ETD- slikano s 
sekundarnimi elektroni – BOV 
 
Slika 28a prikazuje svetle delce prahu. Delci prahu so različnih velikosti, najmanjši se pri tej povečavi 





Slika 29: Skupki nano delcev prahu pri manjši povečavi: a) CBS- slikano s povratno sipanimi elektroni, b) ETD- slikano s 
sekundarnimi elektroni. 
Na sliki 29. se vidi veliko manjših delcev povezanih v skupke, ki so še jasneje prikazani na sliki 30. Na 




Slika 30: Skupki nano delcev prahu pri večji povečavi: a) CBS- slikano s povratno sipanimi elektroni, b) ETD- slikano s 
sekundarnimi elektroni. 








4.1.7. EDS analiza delcev prahu pri varjenju brez uporabe odsesovalne naprave 
 
Na sliki 31 je prikazana elementarna sestava nano delcev ujetih na filter. Iz slik se jasno vidi, da delci 
vsebujejo kisik, ogljik, krom, silicij, aluminij, kalij, železo, nikelj in mangan. Rezultati nakazujejo, da so 








Slika 32: Mesta EDS  analiz na filtru. 
Slika 32 prikazuje mesta izvedenih  EDS analiz, slike 33, 34 in 35 pa EDS spektre. 
 






Slika 34: Spekter EDS na mestu 6 na sliki 32. 
 
 
Slika 35: Spekter EDS na mestu 7 na sliki 32. 
 
V tabeli 4 so zbrani rezultati EDS analiz delcev prahu pri varjenju brez uporabe odsesovalne naprave 




Tabela 4: Rezultati EDS analiz prašnih delcev v mas. %  
Element Mesto 5 Mesto 6 Mesto 7 
O 28,32 32,33 52,90 
Al 0,44 0,46 0,73 
Si 0,76 5,31 0,47 
K  0,46  
Cr 8,36 4,64 1,49 
Mn 6,00 29,20 1,10 
Fe 52,70 27,59 36,13 
Ni 3,42  7,17 
Total 100,00 100,00 100,00 
 
 
Rezultati EDS analiz, ki so podani v tabeli 4 potrjujejo, da gre za oksidirane kovinske delce prahu.  
Delec na mestu 5 vsebuje predvsem Fe in O, pa manjše količine Mn, Al, Si, Cr ter Ni. 
Delec na mestu 6 vsebuje predvsem Fe, Mn in O, pa manjše količine Al, Si, K ter Cr. 























V Laboratoriju za varjenje na Fakulteti za strojništvo Univerze v Ljubljane so bile izvedene meritve 
emisij delcev prahu nastalih pri varjenju nerjavnega jekla z oziroma brez uporabe odsesovalne naprave.  
Meritve so izvedene z uporabo osebnega merilnika EGO PLUS TT. Sestava in geometrija delcev prahu 
sta analizirana na vrstičnem elektronskem mikroskopu. 
Na podlagi mase delcev prahu ujetih na filter pri varjenju z odsesovalno napravo(0,0003 g) in brez 
odsesovalne naprave(0,0001 g) lahko vidimo da je pri varjenju z odsesovalno napravo več ujetih delcev 
prahu. To je zato, ker se pri varjenju brez odsesovalne naprave na filter ujamejo delci dima, ki so lažji 
od delcev prahu oplaščene elektrode(dodajnega materiala) ter varjenega materiala.  
Iz SEM mikrografije lahko vidimo, da je prah sferične oblike. Iz analize slik jasno vidimo, da je delcev 
ujetih na filtru pri varjenju z odsesovalno napravo neprimerno več kot delcev ujetih na filter pri varjenju 
brez odsesovalne naprave. Nano delci so povezani v skupke. Iz izvedenih EDS analiz delcev prahu se 
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